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摘 要院 采用数值模拟的方法，研究了周期性光谱调制对飞秒脉冲自相似放大的影响。构建了叠加光谱
调制的飞秒脉冲自相似放大的理论模型，分析任意相移量、调制深度和调制周期等参量变化对自相似放

大系统的影响。结果表明，任意相移量虽然会改变被调制后光谱具体形状，但不会影响自相似放大的时

域结果；调制周期较大时，子脉冲和主脉冲重叠，对自相似放大过程和结果造成一定程度的破坏；调制周

期较小时，主脉冲独立放大，基本不会被子脉冲影响，这一结论在调制深度改变时依然成立。
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Abstract: The effects of periodic spectral modulation on self鄄similar amplification systems of femtosecond
pulses were studied by numerical simulation. Femtosecond pulses with spectral modulation amplified in
self鄄similar amplification theoretical model were simulated, by which the impacts of variables of seed
pulses, such as arbitrary phase shift, modulation depth and period, on output results were analyzed.
According to the simulation, arbitrary phase shift changes modulated spectral shape, but temporal results
of self鄄similar amplification will not be affected. Besides, large modulation periods make sub鄄pulses
inseparable from main鄄pulses, disturbing the self鄄similar amplification process, while small modulation
periods bring a longer delay for sub鄄pulses, making the amplification of main鄄 and sub鄄pulse
independently. This conclusion is still tenable when modulation depth changes.
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0 引 言

飞秒激光脉冲具有脉冲宽度窄尧 峰值功率高的
特点袁目前已经被广泛应用在精密加工尧材料表面诱
导和其他科学研究中 [1-4]遥 相比于传统块状晶体飞秒
激光器袁 光纤飞秒激光器具有结构紧凑尧 散热性能
好尧长期稳定性高和抽运效率高等特点袁成为了一种
重要的飞秒激光源袁 也一直是飞秒激光技术研究的
热点 [5-6]遥 随着飞秒激光应用的不断发展袁对窄脉冲
宽度的要求越来越迫切遥 传统啁啾脉冲放大技术虽
然是应用最广泛的放大技术袁 可以获得非常高的脉
冲能量袁但是光纤增益介质的带宽一般较窄袁加上增
益窄化效应袁使得输出光谱限制在 10 nm 左右袁其支
持的脉冲宽度大约为 300 fs袁同时在放大过程中高阶
色散也会影响压缩后的脉冲宽度 [7]袁增加了获得窄
脉宽的难度遥为了获得更窄的脉冲袁可以在放大过程
中利用自相位调制效应引入非线性光谱展宽袁 但是
通常自相位调制效应所带来的非线性啁啾会导致较

大的不可压缩的脉冲基底袁 虽然放大系统中残余的
三阶色散和非线性相位的相互补偿一定程度上降低

了压缩后脉冲的基底[8]袁但是效果有限遥
不同于一般非线性放大袁 自相似放大技术利用

增益尧二阶色散与自相位调制效应之间的相互作用袁
使脉冲在获得放大的同时光谱不断展宽袁 可以支持
更窄的脉冲宽度袁同时时域形状逐渐过渡到抛物线袁
更重要的是自相似放大输出脉冲具有线性啁啾袁其
压缩后的时域质量可以达到近变换极限袁 这是其他
放大技术所不具备的优势遥1993年袁Anderson等人指
出带有线性啁啾的抛物线型脉冲在正色散光纤中可

以稳定传输而不发生脉冲分裂 [9]遥 2000 年袁Fermann
等人证明并实验验证了自相似理论袁得到了 68 fs 的
抛物线型脉冲输出 [10]遥 2003 年 Soh 等人提出了有限
增益带宽和受激剌曼散射的影响破坏了自相似演化袁
限制了输出脉冲的宽度和能量[11]遥2007年袁Papadopoulos
等人在 6.5 m 长的大模场双包层光子晶体光纤中实
现了自相似脉冲放大袁 得到了 11.5 W袁290 nJ袁63 fs
的近变换极限脉冲袁 这是首次在增益带宽限制下实
现抛物线脉冲输出 [12]遥 为了进一步获得脉冲宽度更
窄尧时域质量更佳的去啁啾脉冲遥 2013年袁王思佳等
人通过预啁啾技术袁 在 2.2 m 掺 Yb3+短光纤中实现

了快速自相似演化袁得到60 fs的近变换极限脉冲 [13]遥
2018 年罗大平等人利用自相似放大技术袁 建立了
250 MHz 光学频率梳系统袁实现了 109 W袁42 fs 的近
变换极限脉冲输出 [14]遥 随着自相似放大技术的不断
发展袁人们对自相似的理解不断加深袁自相似放大技
术不断进步遥

在自相似放大的研究中袁 一般认为入射信号光
的脉冲能量对自相似放大有决定作用袁 脉冲宽度影
响自相似演化速度袁其它参数影响不大[15]遥 但是这些
研究大部分都假设信号光脉冲为理想状态袁 而实际
情况并非如此袁脉冲在产生尧放大或者传输过程中或
多或少会受到影响袁出现光谱调制遥种子脉冲的光谱
调制对放大过程的影响在啁啾脉冲放大系统中已经

有所研究 [16]遥 但输入脉冲的周期性光谱调制对于自
相似放大的影响袁还没有被深入研究遥 所以袁探究周
期性光谱调制对于自相似放大的影响便具有很强的

实际意义袁 同时对于自相似放大的机理研究也有着
促进作用遥

文中建立了较为准确的数值模型对光纤自相似

放大的实际过程进行模拟袁并引入周期性光谱调制袁
探究周期性光谱调制对于自相似放大的影响袁 数值
模拟结果表明低频周期性光谱调制对种子脉冲的自

相似演化过程有一定的破坏作用袁 阻碍了脉冲向抛
物线形状演化曰 而带有高频周期性光谱调制的种子
脉冲经过放大后袁光谱调制会被加深袁但对主脉冲的
时域形状基本没有影响遥
1 光纤非线性脉冲放大器数值模型

在数值模型中袁 利用稳态的速率方程和能量传
输方程描述脉冲在掺 Yb3+光纤中的增益过程袁 利用
非线性薛定谔方程描述脉冲在放大过程中的非线性

演化遥 根据实际情况袁模拟中采用连续光为抽运光袁
抽运方式为后向抽运袁 在不考虑激发态吸收和背景
损耗曰 同时由于信号光脉冲重复频率较高使脉冲间
隔远小于上能级寿命袁 这样采用稳态近似后的均匀
加宽二能级系统的速率方程和传输方程可以表示为

公式(1)~(4)遥为了简化并突出自相似的物理过程袁在
放大过程中的非线性效应只考虑自相位调制效应袁
其它非线性效应很弱袁可以忽略遥色散项只考虑二阶
色散袁高阶色散忽略遥 这样非线性薛定谔方程式(5)



N1(z)=NYb-N2(z) (2)

- dPp(z)
dz =[ e( p)N2(z)- a( p)N1(z)]Pp(z) p (3)

dPs(z)
dz =

k
移[ e( k)N2(z)- a( k)N1(z)]Ps( k袁z) s (4)

2
2

鄣2A(z袁t)鄣t2 -i 鄣A(z袁t)鄣z = |A(z袁t)|2A(z袁t) (5)

式中院 假设泵浦光和信号光在光纤横截面上分布均
匀曰Ap和 As分别表示泵浦光和信号光在光纤纤芯上

的有效横截面积曰A 表示纤芯面积曰 p 和 s 分别表

示泵浦光和信号光的功率填充因子曰 常用物理量
表示激光上能级寿命曰c表示真空中光速遥 在上述简
化下袁N2(z)和 N1(z)可以表示在光纤中激光基态和上
能级激发态粒子数寿命袁 k 表示将脉冲光谱分成 K
个波段之后每个波段的中心波长袁Pp(z)和 Ps(z)分别
是泵浦光和信号光平均功率沿光纤方向的分布袁而
Pp(L_fiber)和 Ps(0)分别是泵浦光和信号光入射时的
平均功率袁Ps(z袁 k)定义为在 k 处的信号光功率袁发
射截面 e( )和吸收截面 a( )的值从参考文献[17]
中得出袁 可以较为准确地描述掺 Yb3 +光纤的增益

谱和吸收谱遥公式 (5)中 2表示光纤中的二阶色散袁
酌表示光纤中的非线性系数遥

模拟中采用的信号光光谱为高斯型袁 半高宽为
10 nm袁 变换极限脉冲为 159 fs袁 输入平均功率为
0.12 W袁重复频率为 60 MHz袁泵浦光波长为 980 nm袁
输入平均功率为 10 W袁经过放大器袁信号光输出功
率为 5.5 W遥 其他模拟用到的关键参数见表 1遥

表 1 放大器模拟参数
Tab.1 Parameters in the simulation

为了评价放大器直接输出脉冲的时域形状是否

过渡到抛物线型袁一般使用 M 因子遥 首先构造一个
与该输出脉冲具有相同脉冲能量和峰值功率的抛物

线时域强度包络袁 再用该抛物线强度包络与输出脉
冲时域之间的失配量 M 来评价该自相似放大演化
过程袁如公式(6)所示袁其中 A 表示输出脉冲时域振
幅袁Apara. 表示构造的抛物线时域振幅遥 M值越小袁意
味着输出脉冲的时域强度分布与抛物线拟合越好袁
即自相似放大的实现程度越高遥 通常袁当 M<0.04时袁
认为所对应的放大过程基本实现了自相似放大 [18]遥

M2= 乙 (|A|2-|Apara.|2)2dt

乙 |A|4dt
(6)

2 光谱调制对自相似放大的影响

光谱调制是科学实验和实际应用中难以避免的

引入量袁 通常由时域上和主脉冲相隔一定时间延迟
的子脉冲与主脉冲发生光谱干涉引起的遥 与主脉冲
振幅比为 袁时间延迟为 驻t 的子脉冲和主脉冲在频
域上干涉所引起的周期性光谱调制由公式(7)给出院

IM( )= 2+1+2 cos(驻t +b) (7)
式中院IM( )表示光谱调制强度包络曰 为调制深度参

量袁 改变 可以改变光谱调制深度曰驻t 为子脉冲时
延袁改变 驻t可以改变光谱调制周期袁驻t 越小袁调制周
期越大袁调制频率越低曰b 为任意相移量袁改变 b 可
以改变周期性调制相对于原光谱的位置遥

首先对光谱调制是否具有周期性做一个合理的

界定遥 当子脉冲时延为 0.3 ps袁光谱调制周期大到和
原光谱宽度相比拟时袁该调制已经不具备周期性袁如
图 1(a)所示袁此时袁原光谱包络开始出现明显扰动袁
脱离高斯型遥在图 1(b)中袁子脉冲时延为 0.7 ps袁光谱
调制周期为 5.1 nm袁 而模拟中主脉冲光谱半高宽为
10 nm遥 此时袁在原光谱中可以有两个基本完整的调
制周期袁 将此时的子脉冲时延值定义为本次模拟中

Parameters Value
p 0.01

NYb/m-3 5伊10-25

Parameters
s

2/ps2窑m-1

Value
0.85

0.023
Ap/m2 7.069伊10-8 As/m2 8.3伊10-10

L_fiber/m 2.2 e( ), a( ) Ref.[17]
h/J窑s 6.626伊10-26 /s 0.8伊10-3

A/滋m2 706.9 /W-1窑m-1 1.367 5伊10-4

N2(z)=
p

Aphc a( p)Pp(z)+ 1
Ashc k

移 k a( k)Ps( k袁z)

p
Aphc [ a( p)+ e( p)]Pp(z)+ 1

Ashc k
移 k[ a( k)+ e( k)]Ps( k袁z)+ 1

21

NYb (1)
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包含自相位调制效应和二阶色散遥 利用公式(1)~(4)
计算每一段 dz的增益过程袁同时利用分步傅里叶数
值算法计算该段内的非线性和色散过程遥 将两个方

程相互耦合袁并用四阶龙格-库塔法(Runge-Kutta)在
整个增益光纤长度上进行迭代求解遥 该种方法可以
较为准确地描述脉冲的非线性放大过程遥



图 2 M 因子随着子脉冲时延的变化关系遥 黑色三角院原光谱峰与光谱调制峰重合遥 红色圆点院原光谱峰与光谱调制谷重合遥
蓝色方块院原光谱峰处在光谱调制峰谷中间遥 (a)尧(b)尧(c)在这三种情况下当子脉冲时延为 1 ps时袁光谱调制对原光谱的
影响袁蓝线院不叠加光谱调制的光谱强度分布遥 红线院引入的光谱调制遥 黑线院叠加光谱调制后的光谱强度分布

Fig.2 M factors with respect to time delay between main pulses and sub-pulses. The peak of input spectrum coincides with the peak

(black triangles), the valley (red dots) and the middle between peak and valley (blue squares) of modulation function.

(a), (b), (c) effects of modulation function on the input spectrum in these three cases when the time delay is 1 ps. Black lines

and blue lines refer to spectral intensity distribution without modulation and with modulation. Red lines: different modulation functions

图 1 不同调制周期下调制前后脉冲光谱遥 (a) 9.7 nm袁(b) 5.1 nm袁(c) 2.0 nm. 蓝线院不叠加光谱调制的光谱强度分布袁红线院引入的
光谱调制袁黑线院叠加光谱调制后的光谱强度分布

Fig.1 Spectra with different modulation functions. (a) 9.7 nm, (b) 5.1 nm, (c) 2.0 nm. Black lines and blue lines refer to spectral

intensity distribution without modulation and with modulation. Red lines: different modulation functions
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光谱调制具有周期性的最小临界值遥 即要想实现周
期性光谱调制袁 调制周期必须小于脉冲光谱半高宽
的一半遥 当子脉冲时延大于 0.7 ps袁如图 1(c)所示(子
脉冲时延为 1.8 ps)所示袁光谱调制周期性明显加强袁
但光谱包络仍为高斯型遥 由于当调制周期大于原光

谱半高宽的一半时袁光谱调制失去周期性袁在此参数
下失去了研究光谱调制对自相似放大影响的意义袁
所以该种情况不予考虑遥在之后的讨论中袁只讨论当子
脉冲时延量大于 0.7 ps袁即调制周期小于脉冲光谱半
高宽的一半时袁光谱调制对自相似放大造成的影响遥

改变任意相移量 b 可以使调制函数与频域光谱
产生一定的相位差袁 从而改变光谱调制峰和原光谱
峰的相对位置袁对光谱形状造成不同的影响遥当处于
低频调制时袁光谱调制周期较大袁这种影响也更加明
显遥 在模拟中调整任意相移量 b袁分别对原光谱峰与
光谱调制峰重合尧 原光谱峰与光谱调制谷重合和原
光谱峰处在光谱调制峰谷中间三种典型情况进行讨

论遥 由于光谱调制必然会在时域部分引入子脉冲袁
所以计算 M 因子时只对主脉冲部分进行计算遥 从
图2(a)尧(b)尧(c)三幅插图可以看出袁原光谱峰和光谱
调制峰相对位置的变化会对调制后光谱形状造成不

同的影响袁但是光谱包络依旧维持高斯形不变遥将调
制后的脉冲耦合进增益光纤进行放大遥 这三种情况
下袁不同调制周期时袁脉冲经过放大后的 M 因子都
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基本保持一致袁从图 2中黑色三角尧红色圆点和蓝色
方块三条曲线相互重合可以看出遥 这说明带有周期
性调制的种子脉冲经过自相似放大后袁 任意相移量
b 的改变虽然会对放大前光谱的具体形状带来不同
的影响袁但并不会破坏自相似放大过程袁也不会影响
放大输出的时域结果遥

模拟中发现任意相移量 b的变化不会改变放大
后的 M 因子袁但是子脉冲时延的变化对自相似放大
的结果有着较大影响遥子脉冲时延不同袁光谱调制周
期和频率不同遥 从图 2 可以看出袁 子脉冲时延较小
(即调制频率较低袁调制周期较大)时袁对于 M因子的
影响较为严重袁当子脉冲时延大于 1.5 ps时袁M 因子
几乎不受光谱调制周期的影响遥

为了解释调制周期对脉冲自相似演化的影响袁
在进一步分析中袁 模拟了不同调制深度下子脉冲时
延对自相似放大的影响袁结果如图 3所示遥对于不同
的调制深度袁当子脉冲时延小于 2 ps时袁放大之后 M
因子开始变大袁这意味着在低频周期性调制时袁放大

后的脉冲时域包络逐渐脱离抛物线型袁 自相似放大
过程被破坏遥 但是当调制深度参量 低至 0.02 时袁
不同的子脉冲时延下放大后脉冲 M 因子均低于
0.04袁因此当调制深度较小时袁无论调制是高频还是
低频均不会对放大后时域强度分布造成影响遥 图 3中
A 点的调制深度参量 为 0.2袁 子脉冲时延为 1 ps袁
其放大前后时域和光谱强度分布分别如图3(a)和
图3(c)所示遥 由于子脉冲时延较小袁所以光谱调制周
期较大遥 同时放大之前的光谱虽然整体上包络趋近
于高斯型袁但光谱形状出现了较大的周期扰动袁放大
之后这种扰动仍然存在遥 更重要的是由于子脉冲时
延较小袁 在放大过程中子脉冲被时域逐渐展宽的主
脉冲包括在包络范围内袁 使主脉冲时域形状产生了
畸变袁而在自相似放大中袁种子脉冲的时域形状对自
相似放大有着关键的影响遥 所以时域形状产生畸变
的主脉冲在放大中无法有效过渡到自相似子袁 放大
后脉冲的 M因子增大遥 图 3中 B 点的调制深度参量
为 0.2袁 子脉冲时延为 2 ps袁 其放大前后时域和光

图 3 不同的调制深度下袁自相似放大后 M 因子随着子脉冲时延的变化关系遥 (a)尧(c) A 点的放大前后时域和光谱强度分布遥
(b)尧(d) B 点的放大前后时域和光谱强度分布遥 黑线院放大前叠加光谱调制的时域或者光谱强度分布袁红线院放大后的
时域或者光谱强度分布袁蓝线院对放大后时域强度分布的抛物线拟合

Fig.3 M factors with respect to time delay between main pulses and sub鄄pulses. Five colored lines refer to different modulation depths.

(a) Temporal and (c) spectral intensities of point A; (b) Temporal and (d) spectral intensities of point B. Black lines:

modulated spectra or pulse before amplification. Red lines: spectra or pulse after amplification. Blue lines: parabolic fittings

of output pulses
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谱强度分布分别如图 3(b)和图 3(d)两幅插图所示遥
当子脉冲时延增加到 2 ps时袁光谱调制周期减小袁调
制频率增加袁 此时袁 子脉冲已经不在主脉冲包络之
内袁 所以高频周期性光谱调制对于脉冲时域的影响
变小袁放大前主脉冲时域没有明显的畸变袁放大中快
速向抛物线型脉冲演化袁实现自相似放大遥

从上面的分析可以看出袁 高频周期性光谱调制
由于其子脉冲和主脉冲不重叠袁 时域上在自相似放
大前后子脉冲对主脉冲部分影响很小袁 相当于主脉
冲和子脉冲在光纤中各自独立进行放大遥 接下来固
定子脉冲时延为 10 ps袁探究在高频周期性光谱调制

下袁调制深度参量 对自相似放大的影响袁结果如
图4所示遥

从图 4中可以看出袁 引入的调制深度参量 从

0.02~0.5区间内变化袁 主脉冲部分 M因子基本保持
在 0.04 以下袁说明子脉冲和主脉冲在不同的调制深
度参量 下袁都是在独立的进行放大遥 图 4中 A尧B点
的调制深度参量 分别为 0.1尧0.4袁子脉冲时延均为
10 ps袁其放大前后时域强度分布分别如图 4(a)尧4(d)
两幅插图所示袁光谱强度分布分别如 4(c)尧4(f)两幅
插图所示遥主脉冲部分和抛物线拟合得很好袁实现了
自相似放大袁这说明在高频周期性调制下袁即使调制

图 4 当子脉冲时延为 10 ps时,M 因子随着调制深度的变化关系遥 (a)尧(c) A点放大前后时域和光谱强度分布遥 (d)尧(f) B 点放大前后

时域和光谱强度分布遥 (b)尧(e)院(a)(d)插图的对数坐标表示遥 黑线院放大前叠加光谱调制的强度分布遥 红线院放大后的强度分布遥
蓝线院对放大后时域强度分布的抛物线拟合

Fig.4 M factors with respect to modulation depth when the time delay is 10 ps. (a) Temporal and (c) spectral intensities of point A;

(d) Temporal and (f) spectral intensities of point B. (b)(e): Intensities in logarithmic coordinate. Black lines: modulated spectra

or pulse before amplification. Red lines: spectra or pulse after amplification. Blue lines: parabolic fittings of output pulses

深度增加袁子脉冲和主脉冲仍是被独立放大袁在时域
上子脉冲并不会对主脉冲造成影响遥 可以说自相似
放大渐进过程与脉冲时域形状有很大关系袁 而受光
谱调制影响较小遥 放大之后在自相位调制效应的影
响下袁 光谱明显被展宽遥 同时光谱调制也被显著加
深袁这可以从图 4(b)尧4(e)中得到答案遥 这两幅插图
表示的是对数坐标下放大前后时域强度分布袁 从中
可以看出袁在归一化之后袁放大前后主脉冲部分最大
值均为 1袁但子脉冲部分明显高于放大之前袁这说明
子脉冲和主脉冲的振幅比增加了袁 子脉冲获得了更

多的增益袁使调制深度参量 被放大了袁所以在光谱上袁
可以看出光谱调制经过自相似放大后被显著加深遥

图 4 中 A尧B 两点放大后的时域分布经过压缩袁
结果如图 5所示遥 图 5(a)~(d)两组插图分别表示 A尧
B 两点脉冲的压缩情况遥 可以看出主脉冲部分基本
上压缩到了变换极限袁这也是自相似放大的特点袁进
一步证明了主脉冲部分实现了自相似放大遥 由于主
脉冲和子脉冲是被独立放大的袁 两者脉冲能量差异
巨大袁 适合于主脉冲的自相似放大参数就不适用于
子脉冲袁所以当主脉冲实现自相似放大的时候袁子脉
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冲就不会实现自相似放大袁 所以从图中可以看到子
脉冲并没有压缩至变换极限遥

T俟nnermann 等人在 2008 年探究了光谱调制对
于非线性啁啾脉冲放大系统的影响袁 发现带有高频
周期性光谱调制的种子脉冲袁 在经过展宽器时积累
了大量的线性啁啾袁导致调制从光谱映射到时域上袁
再经过非线性放大袁 在自相位调制效应 (self鄄phase
modulation袁SPM)的影响下袁输出脉冲的时域调制和
光谱调制均会被显著加重[15]遥而在自相似放大中袁当
引入高频周期性调制时袁 子脉冲和主脉冲会独立放
大袁并不会在输出脉冲的时域上引入调制袁基本对主
脉冲部分没有影响遥所以在科研实验和实际应用中袁
自相似放大对于光谱调制这种往往难以避免的引入

量袁有着更好的宽容度遥
3 结 论

文中通过数值模拟袁 对光谱调制的各种参量变
化在自相似放大系统中的影响进行讨论遥 首先界定
光谱调制周期低于脉冲原光谱半高宽的一半时袁所
引起的光谱调制为周期性光谱调制遥此时袁任意相移
量 b虽然会改变被调制后光谱具体形状袁 但不会影
响自相似放大的时域结果遥 而子脉冲时延 驻t的变化
会显著改变自相似放大的结果袁当 驻t 小于脉冲放大
后直接输出的脉宽时袁引入的光谱调制周期较大袁调
制频率较低袁会改变放大前时域形状袁从而破坏自相
似放大过程遥 当 驻t大于脉冲放大后直接输出的脉宽
时袁 子脉冲和主脉冲完全分开袁 各自独立的进行放
大袁主脉冲依然可以实现自相似放大袁不会被子脉冲
影响袁这一结论在调制深度参量 改变时依然成立遥
所以相对于啁啾脉冲放大而言袁 自相似放大对带有
高频周期性光谱调制的输入脉冲有着更好的宽容

度袁在自相似放大中子脉冲和主脉冲相互独立袁利用
可饱和吸收或者非线性脉冲净化等方法可以将子脉

冲去掉袁 从而提高脉冲对比度袁 实现更窄的脉宽输
出袁在精密加工和医疗领域有着更好的应用前景遥
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